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1. Einleitung

Mit steigenden Anforderungen an z.B. den Warme- und Feuchteschutz sowie
Bemlihungen beim energiesparenden Bauen wurden Spezialbaustoffe und
messtechnische Ausrustungen entwickelt. Seit etwa zwei Jahrzehnten haben
Messungen zur Bestimmung der Luftdurchlassigkeit von Gebauden, haufig als
,Luftdichtheitsmessungen® oder ,Blower-Door-Messungen” bezeichnet, im Bauge-
schehen Einzug gehalten und dirfen mittlerweile als etabliert angesehen werden.
Diese Messungen bzw. Untersuchungen sind untrennbar mit der Suche und der
Beurteilung bzw. Bewertung von Luft-Leckagen verbunden.

Luft-Leckagen sind vielfaltig und deren Suche sowie Bewertung z.T. aulerst
aufwendig und komplex. Bisher fehlen der Baupraxis nachvollziehbare, allgemein
akzeptierte und handhabbare Kriterien im Umgang mit Luft-Leckagen. Dies fuhrt
immer wieder zu Diskussionen zwischen den am Bau Beteiligten, die auch in
Rechtsstreitigkeiten enden. Aus diesem Grund wurde das Forschungsprojekt
.Bewertung von Fehlstellen in Luftdichtheitsebenen® initiert, in dem sich
schwerpunktmafig mit Erfahrungen und Schadensfallen aus der Praxis beschaftigt
wird. Ziel ist es, eine Handlungsempfehlung fur Baupraktiker im Umgang mit
Leckagen zu erarbeiten.

2. Arbeitspakete
Das auf zwei Jahre angelegte Forschungsprojekt umfasst im Wesentlichen folgende
Arbeitspakete:

e Sichtung bisheriger Untersuchungen

e Auswertung von Workshops

e Befragung von Sachverstandigen und Messdienstleistern

¢ Dokumentation von typischen Luft-Leckagen und Schadensfallen

e hygrothermische Leckagesimulation

e Schlussfolgerungen mit Berichtserstellung

3. Vorlaufige Ergebnisse

3.1 Sichtung bisheriger Untersuchungen

Das Schrifttum enthalt eine Vielzahl an Berichten und Artikeln, die sich mit dem
Themenbereich Luftdichtheit bzw. Luftdurchlassigkeit beschaftigen. Deren Sichtung
und Auswertung wird im Laufe des Projektes weiter betrieben.
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Insbesondere gut und schon seit langem beschrieben sind die verschiedenen
Wirkungsweisen von Luft-Leckagen. Es werden haufig energetische und
feuchtetechnische Aspekte angefuhrt (z.B. [1], [2], [3]). Dartber hinaus werden u.a.
auch Wirkungsweisen in Bezug auf die Behaglichkeit (z.B. [4]) und die Effizienz von
lGftungstechnischen Einrichtungen thematisiert (z.B. [5]). Praktisch lassen sich aus
allen Grunden fur luftdichtes Bauen Wirkungsweisen von Leckagen ableiten. Als
besonders anspruchsvoll flr eine Beurteilung sind der Schallschutz (z.B. [6]) und die
Ubertragung unerwiinschter Substanzen (z.B. [7]) anzusehen, da hier auch kleinste

Leckagen negative Wirkungen entfalten konnen.

3.2 Auswertung von Workshops

Der Fachverband Luftdichtheit im Bauwesen e.V. hat in den letzten Jahren
verschiedene Workshops und Webinare zum Thema Leckagen durchgefihrt.
Nachfolgend wird auf den im April 2013 in Fulda durchgefuhrten Workshop mit dem
Thema Leckagebewertung eingegangen, an dem 43 Personen teilnahmen. ,Ziel war
es, einen aktuellen Stand zur Bewertung von Leckagen zu erhalten, um damit
Aufklarung betreiben und Hilfestellungen bei der Bewertung von Leckagen geben zu
konnen.“ Die ,Teilnehmerinnen hatten die Aufgabe, 14 Leckagen in einem Gebaude
bei einem konstanten Unterdruck von 50 Pa nach einem vorgegebenen Schema zu
bewerten - Abbildung 1. Ferner wurden allgemeine Fragen zur Leckageortung und
Bewertung gestellt. Jede/r Teilnehmerln erhielt einen eigenen, anonymisierten
Fragebogen zur Bearbeitung und durfte die Hilfsmittel zur Beurteilung von Leckagen
(z.B. Thermoanemometer, Thermografiekamera) frei wahlen und einsetzen“ — [8]. An
dieser Stelle sollen zwei Leckagen naher betrachtet werden: eine Kellertirschwelle
und Steckdosen.

Kellertirschwelle

In dem zur Verfugung stehenden Gebaude gab es nicht so viele unterschiedliche
Leckagen. Deshalb wurden auch kinstlich erzeugte Undichtigkeiten im Workshop
betrachtet. Hierzu gehorte ein Spalt, der eine Kellertirschwelle darstellte — Abbildung
2. Diese Leckage ist ein Beispiel dafur, wie relativ einheitlich die Bewertung einer
Leckage erfolgen kann. Nach Abbildung 3 sieht ein Grofteil der Teilnehmerlnnen
diese Leckage als eine groRRe Leckage im Sinne der DIN EN 13829 [9] an.

' Nach [9] ,...ist die gesamte Gebaudehille auf groRe Leckagen...zu untersuchen. Wenn solche
Leckagen gefunden werden, sind sie genau zu protokollieren.”
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Wie aus Abbildung 4 zu entnehmen ist, wird sie im Hinblick auf die Wirkungsweisen
.Energieverluste®, ,Behaglichkeit” und ,Beeintrachtigung der Liftungsanlage® eher im

kritischen Bereich angesiedelt.

Nr: Leckage (z.B. Steckdose) Raum (z.B Kiiche) | WE-Nr. | Geschoss
Ist die Leckage eine ,groffe” Leckage im Sinne der DIN EN 13829 Oia [ nein
Bewertung der Leckage unkritisch ------------ kritisch nicht be-
(Bitte ein Kastchen pro Zeile ankreuzen) 1 2 3 4 5 6 wertbar!
« Energieverluste O O o o o o O
« Feuchteeintrag in Konstruktion O O O o o o O
« Behaglichkeit O O o0o o o 4 O
« Beeintrachtigung der Liiftungsanlage O o o o oo o ()
'Nicht bewertbar, da:

Abbildung 1: Schema zur Bewertung von Leckagen bei dem FLiB-Workshop im April
2013 - [8].

Abbildung 2: Kunstlich geschaffene Undichtigkeit (1), die eine Kellertirschwelle
darstellte. Der Volumenstrom durch die Leckage bei 50 Pa, ca. 35 m?%h, war den
Teilnehmerlnnen nicht bekannt — [8].
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GrolRe Leckage
40
g 30 -
£
@ 20
£
T 10 -
0
ja nein n.b.

Abbildung 3: Antworten auf die Frage, ob die Luftstromung an der Kellertlrschwelle
eine grofl3e Leckage im Sinne der DIN EN 13829 [9] sei (n.b. = nicht bewertet) — [8].

M Energieverluste M Feuchteeintrag in Konstruktion
40 40 -
a ﬂLJ 30 1
£ £
E 20 @ 20
] —
=10 - 10
1 2 3 4 S 6 nb. 1 2 3 4 5 6 nb
Behaglichkeit B Beeintrachtigung der
40 40 Liftungsanlage
- 30 - . 30
£ -
T 20 < 50 A
£ <
10 - e 40 4 I I
0o 0 l=m = =m =
1 2 3 4 5 6 n. b. 1 2 3 a 5 6 n. b_

Abbildung 4: Bewertungen der Kellerturschwelle im Hinblick auf unterschiedliche
Wirkungsweisen einer Leckage (1 = unkritisch, 6 = kritisch, n.b. = nicht bewertet) —

[8].

Steckdosen
Die beiden Steckdosen in einer AulRenwand in Holzbauweise befanden sich im

Obergeschoss — Abbildung 5.
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Der Abbildung 6 kann enthommen werden, dass die Mehrheit der Teilnehmerinnen
diese Leckage als eine kleine Leckage im Sinne der DIN EN 13829 ansieht. Im

Hinblick auf die verschiedenen Wirkungsweisen einer Leckage ist das Meinungsbild

nicht mehr so deutlich zu fassen wie beispielsweise bei der Kellertirschwelle -
Abbildung 7.

Abbildung 5: Steckdosen in einer AuRenwand in Holzbauweise im 1. Obergeschoss.
Der Volumenstrom durch die Leckage bei 50 Pa, ca. 1 m?h, war den Teil-
nehmerlnnen nicht bekannt — [8].

GroRe Leckage

40 -
@ 30 -
c
S 20 -
=
@ 10

0 .

ja nein n.b.

Abbildung 6: Antworten auf die Frage, ob die Luftstrdomung an den Steckdosen im 1.
Obergeschoss eine grol’e Leckage im Sinne der DIN EN 13829 sei (n.b. = nicht
bewertet) — [8].
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B Energieverluste M Feuchteeintrag in Konstruktion
40 - 40
. 30 - . 30 -
Q ()]
£ £
'5 20 - -GC, 20
= £
o T
= 10 I I = 10 A I I
0 - — o -
1 2 3 4 5 6 n.b 1 2 3 4 5 6 n.b
Behaglichkeit B Beeintrachtigung der
40 - 40 1 Liftungsanlage
- 30 . 30 4
£ £
S 20 - T 20
£ £
= =
= 10 = 10 - I I
0 0 -
1 2 3 4 5 6 n.b. 1 2 3 4 5 6 n.b.

Abbildung 7: Bewertungen der Steckdosen im Hinblick auf unterschiedliche
Wirkungsweisen einer Leckage (1 = unkritisch, 6 = kritisch, n.b. = nicht bewertet) —

[8].

Dieser Workshop durfte in seiner inhaltlichen Ausrichtung sehr wahrscheinlich
einzigartig gewesen sein und hat ein paar interessante Aspekte:

Jedem/r Teilnehmerln bot sich die Chance, dieselben Leckagen zu bewerten. Es
wurde keine ,Musterldsung® angeboten. Jedoch konnte das individuelle
Bewertungsergebnis mit den Ergebnissen der Gruppe abgeglichen werden. Ferner
bot der anschlieliende Austausch mit Kolleginnen die Gelegenheit, um die eigene
Bewertungspraxis zu bestatigen oder zu korrigieren. Die Ergebnisse zeigen, dass
teilweise die Wirkungsweisen mancher Leckagen relativ einheitlich bewertet wurden.
Die Erfahrungen aus diesem Workshop waren letztlich der entscheidende Anstol},
das hier beschriebene Forschungsprojekt zu initiieren.
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3.3 Leckagesystematik
Die vielfaltigen Parameter, die zumindest theoretisch bei einer Handlungsempfehlung
in Betracht zu ziehen sind, werden in einer vorlaufigen Leckagesystematik
zusammengefasst.
Hierbei sind die Luft-Leckagen wie folgt definiert:
1. Definition im weiteren Sinne
FUr Luft passierbare Stellen/passierbare Bereiche in der Gebaudehdlle.
2. Definition im engeren Sinne
Fehlstellen in der Luftdichtheitsebene/Luftdichtheitsschicht mit einem Luft-
Massenstrom.
Die Gliederung der Parameter erfolgt Uber verschiedene Stufen von der
Makrobetrachtung bis hin zur Mikrobetrachtung — Abbildung 8.
Zur Makrobetrachtung gehoren beispielsweise Fragen nach der Funktion des
Gebaudes und dessen geografisch-klimatischen Lage - Abbildung 9. Bei der
Mikrobetrachtung werden einzelne Leckagen beispielsweise daraufhin ange-
sprochen, ob es sich im Hinblick auf eine bestimmte Wirkungsweise um primare oder
sekundare Leckagen handelt - Abbildung 10. Ferner sind auch juristische Aspekte
mit den Fragen berlcksichtigt, welche Ausfuhrungen erwartet werden durfen bzw.

welche Technikregeln zum Tragen kommen - Abbildung 11.

Gebiude/Gebaudeteile — Teil 1

Bauteile/Bauteilschichten — Teil 2
Zugang zur Luftdichtheitsschicht - Teil 3

Wirkungsweisen von Undichtigkeiten — Teil 4

Leckagen — Teil 5

Abbildung 8: Parameter der Leckagebewertung/Leckagebeurteilung.
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Funktion/
Nutzung

z.B. wohnen,
lagern, kiihlen

¥

»

Gebiude/
Gebaiudeteile

geografisch-

Lage klimatisch

Bauweise/
Stofflichkeit

z.B. Mauerwerks-,
Holzbauweise

¥

»
»

wihrend des

L4 Lebensphase Bauprozesses

-
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Bauprozesses

»

_ ] Bestandsgebiude

Abbildung 9: Parameter der Leckagebewertung/Leckagebeurteilung — Teil 1 (Makro-
betrachtung).
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Abbildung 10: Parameter der Leckagebewertung/Leckagebeurteilung — Teil 5 (Einzel-
ansprache von Leckagen — Mikrobetrachtung 1).
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» selbsterkldarend »

Blick in die

Vergangenheit

Einzelne Fehlstelle

» »

» »
» planmaRig »

—
—
.
 S—

z.B. Dichtheits-
klasse Fenster

z.B. Beschiadigung
Dampfbremse

» auBerplanmafig »

» Erwartung,

» justiziabel Technikregeln

Abbildung 11: Parameter der Leckagebewertung/Leckagebeurteilung — Teil 5 (Einzel-
ansprache von Leckagen — Mikrobetrachtung 2).

3.4 Befragung

Zentraler Kern des Forschungsprojektes stellt die Befragung von Sachverstandigen
und Messdienstleistern dar. Ende Marz 2015 wurden hierfir Fragebdégen an rund
2.000 Personen versendet und ferner weitere Personenkreise unter anderem im
Rahmen von Projektvorstellungen um Mitwirkung gebeten (z.B. [10], [11], [12]).

Der Fragebogen ist derart konzipiert, dass er von den Befragten mit einem maoglichst
geringen Arbeitsaufwand ausgefullt werden kann. Wie aus Abbildung 12 ersichtlich,
sind die Fragen auf den konkreten Erfahrungsschatz der jeweiligen Befragten
ausgerichtet. Hierbei werden sowohl positive als auch negative Erfahrungen mit
Leckagen abgefragt. Eine sehr wichtige Informationsquelle flr die weiteren Arbeiten
im Projekt sind die konkret genannten Objekte, die im Nachgang einer naheren
Betrachtung unterzogen werden.

Die Befragung dauert noch an. Mittlerweile liegen rund 90 Fragebdgen vor, die

anonymisiert der Auswertung zugefuhrt werden.
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1. Tétigkeitsfeld:

1.1lchbinseit| | Jahren iberwiegend als O Sachverstandiger [1 Messdienstleister tatig.

1.2 In meiner Uberwiegenden Tatigkeit nach 1.1 hatte ich zum Thema Luftdichtheit von Gebauden in den letzten maximal
zehn Jahrenca. | | Objekte zu beurteilen.

1.3 Dabei handelte es sich iberwiegend um Ohjekte

O wahrend des Bauprozesses O am Ende des Bauprozesses (EB) O im Neubau (EB-5 Jahre) O im Bestand (> & Jahre)

2. Angabe positiver Erfahrungen:

2.1Bei der unter 1.2 genannten Objektanzahl sindca.[ | Objekte enthalten, bei denen keine Schaden / Beeintrachtigun-
gen aufgetreten sind, obwohl Luft-Leckagen vorliegen / vorlagen.

2.2Welches Alter weisen / wiesen diese Gebaude auf? ca. Jahre

2.3Welche Arten von Leckagen wurden dort Uberwiegend festgestellt? (ggf. Zusatzblatt)

2 4Welche Randbedingungen waren lhrer Meinung nach gegeben, dass die unter 2.3 genannten Luft-Leckagen keine
Schaden / Beeintrachtigungen hervorgerufen haben? (ggf. Zusatzblatt)

3. Angabe negativer Erfahrungen:

3.1 Bei der unter 1.2 genannten Objektanzahl sindca. [ | Objekte enthalten, bei denen Schaden / Beeintrachtigungen auf-
getreten sind, die auf Luft-Leckagen zuriickzufihren sind f waren.

3.2Welche Arten von Leckagen wurden dort festgestelit? (ggf. Zusatzblatt)

3.3Worauf lieften sich die hauptséchlichen Leckagen / Mangel in der Luftdichtheitsebene nach [hrer Einschétzung zuriickfiihren?
O unzureichende Planung O Machbarkeitsproblem O Ausfiihrungsfehler O Beschadigung durch den Nutzer O unbekannt

O Sonstiges (ggf. Zusatzblatt)
3.4 Welche Schaden / Beeintrachtigungen lagen schwerpunkimaig vor?

O Feuchteeintrag in die Konstruktion / Bauschaden O Energieverluste O Beeintrachtigung der Behaglichkeit
O Sonstiges (ggf. Zusatzblatt)
3.5 In welchem Zeitraum traten die Schaden / Beeintrachtigungen besonders haufig auf?

O innerhalb des ersten Jahres nach der Herstellung O nach 1 - 5 Jahren O nach mehr als 5 Jahren

3.6 Ich kann meine negativen Erfahrungen mit Luft-Leckagen an nachfolgend genannten konkreten Objekten erldutern:

Abbildung 12: Fragebogen fur Sachverstandige und Messdienstleister Ende Marz
2015 (Auszug).

Der vorlaufigen Auswertung (Stand 23. Juni 2015, 1. Arbeitsgruppensitzung) liegen
64 Antworten zugrunde. Ein Grofteil der eingegangenen Fragebdgen entfallt dabei
auf die Gruppe der Sachverstandigen - Abbildung 13.

Im Hinblick auf die Anzahl der zu beurteilenden Objekte gibt es deutliche quantitative
Unterschiede. Die meisten Personen hatten sich in den letzten 10 Jahren an bis zu
10 Objekten mit dem Thema Luftdichtheit zu beschaftigen. Rund 20 % der
mitwirkenden Personen geben an, dass Sie sich mit mehr als 100 Objekten
auseinandersetzten - Abbildung 14.

Diese hohe Objektanzahl wird Uberwiegend von Messdienstleistern angegeben, die
relativ frih in der Lebensphase eines Gebaudes, beispielsweise im Rahmen
baubegleitender Untersuchungen oder im Rahmen von Schlussmessungen fur die
Energieeinsparverordnung, tatig werden.

Bei den zu beurteilenden Objekten handelt es sich Uberwiegend um Gebaude mit

einem Alter von bis zu 5 Jahren - Abbildung 15.
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k.A.;
6 Nennungen
(9%)
Beides;
5 Nennungen
(8%);

Messdienstleister;
6 Nennungen (9%)

Sachverstandiger;
47 Nennungen (73%)

Abbildung 13: Eingegangene Fragebdgen und deren Verteilung auf Sachverstandige
und Messdienstleister (Stand: 23. Juni 2015).

keine Erfahrung; k.A.;

3 Nennungen (5%) 6 Nennungen

(9%)

Anzahl Objekte 1-10;
24 Nennungen (38%)

Anzahl Objekte 11-50;
13 Nennungen (20%)
Anzahl Objekte 51-100;

4 Nennungen (6%)

Abbildung 14: Anzahl genannter Objekte pro Person, die in den letzten 10 Jahren im
Hinblick auf das Thema Luftdichtheit zu beurteilen waren (Stand: 23. Juni 2015).
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im Bestand (>5 Jahre);
20 Nennungen

im Neubau (0-5 Jahre);

34 Nennungen

am Ende des Bauprozesses;
32 Nennungen

widhrend des Bauprozesses;
13 Nennungen

o

5 10 15 20 25 30 35 40

Abbildung 15: Untersuchungszeitpunkt der Objekte — Mehrfachnennungen mdglich
(Stand: 23. Juni 2015).

Wenn es zu Schaden bzw. Beeintrachtigungen durch Leckagen gekommen ist, dann
werden Uberwiegend Folienverklebungen und Ubergange von Bauteilen sowie nicht

naher spezifizierte ,allgemein handwerkliche Mangel“ genannt — Abbildung 16.

Dachflachenfenster . 1
Bodeneinschubtreppen - 3
Rollladenkasten [ 1
Steckdosen, Schalter _ 6
Kabeldurchfiihrungen _ 7
Rohre (Antenne, Entliiftung) — 7

Anschlisse Folien (Sparren/Pfetten) 16

Durchdringungen

Fenster, Fensterbanke, Tiren 7

Ubergénge
zwischen
Bauteilen

Dach/Wand bzw. Decke/Wand 13
fehlende Luftdichtheitsschicht . 1
Systemdacher, Aufsparrendammung - 2
Beschadigungen _ 6
Verklebung Forien | o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

in Bauteilebene

Abbildung 16: Arten der Leckagen, die zu Schaden bzw. Beeintrachtigungen fuhrten
— Mehrfachnennungen méglich (Stand: 23. Juni 2015).
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3.5 Werkzeuge der Simulation

Es wurde damit begonnen, die am Fraunhofer IBP entwickelten Modelica-
Simulationscodes mit Hinblick auf die Bewertung von Luft-Leckagen anzupassen.
Um die Komfort-Relevanz einer Luft-Leckage zu bewerten wird das zonale Modell
VEPZO benutzt [13]. Zonale Modelle unterteilen den Raum in typischerweise 10 bis
100 kubische Luftzonen, die miteinander im Luftaustausch stehen. Hierdurch kann
die Auswirkung der Lage und Intensitdt von Luft-Leckagen bezlglich der

Behaglichkeit und der energetischen Relevanz bewertet werden - Abbildung 17.

O Leckage

T,=20°C

Leckage

O

T,=0°C

N
o

|
MHI'HH!VHIHIIVH“ -

O

Leckage
hat kaum
Einfluss

—_
[e]

: 17-
o leicht erhéhte Temperatur
durch Warmeabgabe der

kalter Fallluftstrom
Person

am Fenster

Abbildung 17: Beispiel der Bewertung einer Leckage mittels des VEPZO-Modells.
Oben: Raumgeometrie und Simulationsrandbedingungen, Unten: Simulations-
ergebnis.

Fir die Bewertung der Feuchterelevanz einer Luft-Leckage wird der Wandaufbau
entsprechend des Materialschichtenaufbaus in Knoten diskretisiert - Abbildung 18. In
jedem Knoten ergibt sich die Zu- bzw. Abnahme des Wassergehalts aus der Bilanz
der durch Luftdurchstromung, Dampfdiffusion und flissigen Kapillartransportes zu-
bzw. abgefuhrten Wassermenge. Energetisch wird der Knoten so modelliert, dass
zustromendes Wasser vollstandig kondensiert wahrend abstromendes Wasser
vollstandig verdampft werden muss. Die Enthalpiedifferenz dieser zwei Vorgange

zusammen mit der Bilanz der zu- und abstromenden Warme resultiert in einer
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Temperaturanderung des Knotens. Das Wandmodell wird an den Oberflachen mit

einem Raum- bzw. einem AulRenwettermodell gekoppelt [14,15].

Schicht 1 Schicht ... Schicht m Luft

—> ——> LA
Warme A
S lCond. Evap T—_> \
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—> - G

\ Knoten 1..n / Knotenii

Abbildung 18: Grundlegender Aufbau der hygrothermischen Wandsimulation. Links:
Unterteilung der Wand in Materialschichten, Mitte: Energetische und
Massenbilanzierung eines Wandknotens, Rechts: Wetterrandbedingung an der
AulRenoberflache.
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